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  RESUMO 
A presença de nutrientes nos efluentes de sistemas de tratamento de esgoto trazem 
problemas de toxicidade e eutrofização. As tecnologias convencionais de remoção de 
nitrogênio nitrificação/desnitrificação requerem de gastos energéticos elevados e/ou adição de 
uma fonte de carbono externa. A partir disso, novas tecnologias foram desenvolvidas, 
destacando entre todas, a oxidação anaeróbia de amônio ou Anammox (do inglês Anaerobic 
Ammonium Oxidation). Este processo permite a oxidação de amônio (NH4+) até nitrogênio 
gasoso (N2) utilizando nitrito (NO2-) como agente oxidante com baixo consumo de energia e 
sem adição externa de fontes de carbono em relação ao processo convencional. Porém, a 
formação biológica de nitrito precisa de um cuidado operacional avançado, o que limita seu 
uso em sistemas simplificados. O presente estudo revela que a atividade Anammox pode ser 
promovida em sistemas alagados construídos (Constructed wetlands) utilizando uma mistura 
de efluente anaeróbio rico em amônio e efluente aeróbio rico em nitrato (NO3-). Para isto, 
utilizou-se dois sistemas alagados construídos, um vegetado e um não vegetado, alimentados 
com mistura de efluente anaeróbio (75%) e efluente nitrificado (25%). Os resultados mostram 
valores até 59% de remoção de nitrogênio total inorgânico quando inoculado com biomassa 
Anammox na unidade vegetada. Isto evidencia a importância da presença das plantas, que 
aumentam a eficiência de remoção. Finalmente, apesar de não ser a única rota de remoção, 
Anammox, é promovido, principalmente, pela formação de nitrito a partir da desnitrificação 
parcial de nitrato. 
Palavras chave: Remoção de nutrientes. Nitrogênio. Anammox. Desnitrificação parcial. 
Sistemas alagados construídos. 
  
 
 
 
 
ABSTRACT 
The presence of nutrients in the effluent of sewage treatment systems bring 
toxicity and eutrophication problems. The conventional nitrogen removal technologies 
nitrification/denitrification require high energy expenditures and/or addition of an external 
source of carbon. From this, new technologies have been developed, emphasizing among all 
the anaerobic ammonium oxidation (Anammox). This process allows oxidation of ammonium 
(NH4+) to gaseous nitrogen (N2) using nitrite (NO2-) as an electron acceptor with low energy 
consumption and without addition of external carbon source. However, the biological 
formation of nitrite need an advanced operational care, which limits its use in simplified 
systems. This study shows that Anammox activity can be promoted in constructed wetlands 
using a mixture of anaerobic effluent rich in ammonium and rich aerobic effluent nitrate 
(NO3-). For this, it was used two constructed wetland systems, vegetated and no vegetated; 
fed with a mixture of anaerobic effluent (75%) and nitrified effluent (25%). The results show 
values up to 59% of total inorganic nitrogen removal when inoculated with Anammox 
bacteria, this values are considered high for wetlands of subsurface flow. Another important 
factor is the presence of plants, which increase the removal efficiency. Finally, although not 
to be the only route removal, Anammox, is promoted primarily by nitrite formation from 
nitrate partial denitrification. 
Keywords: Nutrient removal. Nitrogen. Partial Denitrification. Anammox. Constructed 
Wetlands. 
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1 INTRODUÇAO 
A presença de compostos nitrogenados no efluente final dos sistemas de 
tratamento de esgoto pode causar impactos negativos nos corpos receptores e na saúde 
pública. Em escala global, são lançados 160 teragramos1 de nitrogênio de origem 
antropogênico na superfície terrestre por ano (GALLOWAY et al., 2003, 2008) causando 
graves impactos ambientais. Os principais impactos gerados incluem o esgotamento de 
oxigênio dissolvido (O2), eutrofização, toxicidade e meta-hemoglobinemia2 (CANFIELD; 
GLAZER; FALKOWSKI, 2010). 
Desse modo, a remoção de nutrientes tem ganhado importância devido as novas 
exigências nos padrões de lançamento e disposição de esgoto, cada vez mais estritos. Durante 
décadas, a principal rota de remoção biológica de nitrogênio foi a amonificação (Norg → 
NH4+), seguida da nitrificação (NH4+→NO2-→NO3-) e da desnitrificação (NO3-→NO2-
→NO→N2O→N2). No entanto, nas últimas décadas vêm surgindo um número de novos 
processos alternativos para remoção de nitrogênio baseados na nitrificação parcial 
(HELLINGA et al., 1998), oxidação anaeróbia de amônio (Anammox) (MULDER et al., 
1995), desamonificação aeróbia (HIPPEN et al., 1997) e desnitrificação autótrofa 
(SLIEKERS, 2002). 
Destes processos, sem dúvida, o mais promissor é o Anammox (Anaerobic 
ammonium oxidation). Este processo descoberto por Mulder et al. (1995) utiliza nitrito como 
receptor de elétrons para oxidar o íon amônio em nitrogênio gasoso (Eq. 1). Do ponto de vista 
tecnológico, ele permite reduzir o consumo de energia e evitar o uso de doadores de elétrons 
(STROUS et al., 1998); porém, concentrações elevadas de nitrito ou oxigênio podem inibir o 
crescimento destes micro-organismos (JIN et al., 2012; LOTTI et al., 2012). 
ܰܪସା ൅ 1,32ܱܰଶି ൅ 0,066ܪܥܱଷି ൅ 0,13ܪା
→ ܥܪଵ,଼ܱ଴,ହ ଴ܰ,ଵହ ൅ 1,02 ଶܰ ൅ 0,26ܱܰଷି ൅ 2,03ܪଶܱ (1) 
 
                                            
1 1 Tg = 109 g 
2 Também conhecida por "meta-Hb", é uma desordem caracterizada pela presença de um nível mais alto do que 
o normal de meta-hemoglobina no sangue. A meta-hemoglobina é uma forma de hemoglobina que não se liga ao 
oxigênio. Quando sua concentração é elevada nas hemácias pode ocorrer uma anemia funcional e hipoxia em 
tecido. 
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Devido a sua instabilidade, a formação de nitrito, é a principal dificuldade no 
processo Anammox. Para produzir nitrito sem a subsequente formação de nitrato (nitritação) 
existem distintos métodos e estratégias operacionais, como: baixos níveis de oxigênio 
dissolvido (GARRIDO et al., 1997; RUIZ; JEISON; CHAMY, 2003), aumento da 
temperatura do meio (HAO; HEIJNEN; VAN LOOSDRECHT, 2002), toxicidade por amônia 
livre (LIU; TAY, 2001; PARK; BAE; RITTMANN, 2010) ou aumentando a taxa de 
carregamento hidráulico (HELLINGA et al., 1998; VAN DONGEN; JETTEN; VAN 
LOOSDRECHT, 2001).  
Os sistemas alagados construídos (Constructed Wetlands) são áreas alagadas 
adaptadas para o tratamento de distintos tipos de efluentes (VYMAZAL, 2009). Como podem 
prover uma elevada eficiência de tratamento com baixo consumo de energia e baixo custo de 
construção, operação e manutenção; são amplamente utilizados como sistemas de tratamento 
para pequenas comunidades (GUDE; TRUAX; MAGBANUA, 2013; WU et al., 2014). Os 
sistemas alagados com fluxo horizontal são os mais utilizados e possuem meio de suporte 
vegetado com macrófitas, cujas raízes liberam oxigênio de forma passiva, permitindo a 
formação de um biofilme estável com zonas anaeróbias e aeróbias (GAGNON et al., 2007; 
KADLEC et al., 2000). 
Quando utilizados para remoção de nitrogênio, os sistemas alagados construídos 
de fluxo horizontal, utilizam principalmente o processo nitritação/Anammox (PAREDES; 
KUSCHK; KÖSER, 2007; TAO et al., 2012) devido à oxigenação passiva das plantas dentro 
do meio. No entanto, o processo é lento e a taxa de remoção é baixa (ZHU et al., 2011), então 
o fato de utilizar um efluente nitrificado junto com um efluente anaeróbio (amonificado) 
permitiria uma desnitrificação parcial até nitrito a partir de nitrato pela carência de fontes de 
carbono facilmente biodegradáveis (DU et al., 2015; KALYUZHNYI; GLADCHENKO, 
2009; KALYUZHNYI et al., 2006; WAKI et al., 2013), isto promoveria o aumento na 
atividade Anammox. Desta forma, a remoção de nitrogênio seria promovida simultaneamente 
por Anammox e a desnitrificação. 
Na atualidade vem se realizando vários estudos para avaliar os fatores que 
influenciam o desenvolvimento das bactérias oxidadoras de amônio dentro destes sistemas 
alagados (DONG; SUN, 2007; TAO; WANG, 2009; TAO et al., 2012; WANG; LI, 2014a, 
2014b; ZHU et al., 2011, 2014). No Brasil, distintas pesquisas visam a aplicação do processo 
Anammox, em especial para efluentes com elevado teor de nitrogênio (KUNZ et al., 2013; 
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SCHEEREN et al., 2011), outros autores estudam distintas estratégias nas condições de 
crescimento (AGNES et al., 2008), enriquecimento da biomassa (COSTA et al., 2014; DE 
ARAÚJO et al., 2010), e estratégias de partida para distintos reatores (CASAGRANDE et al., 
2011).  
No entanto, são poucos os estudos que avaliam o tratamento de esgoto domiciliar 
e presença de Anammox no processo de desnitrificação. Portanto, o uso de bactérias 
Anammox dentro dos sistemas alagados utilizados para tratar um efluente rico em amônio 
(reator anaeróbio) e um efluente rico em nitrato e nitrito (filtro de areia) pode promover a 
remoção autótrofa de nitrogênio, aumentando a eficiência de remoção de nitrogênio e 
reduzindo a produção de gases de efeito estufa. 
1.1 OBJETIVOS 
1.1.1 OBJETIVO GERAL 
Avaliar a influência das bactérias Anammox na remoção de nitrogênio sobre o 
processo de desnitrificação em sistemas alagados construídos de fluxo subsuperficial como 
pós-tratamento de reator anaeróbio e filtro de areia. 
1.1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
1) Caracterizar a eficiência de remoção de nitrogênio em sistemas alagados construídos 
empregados no pós-tratamento de filtro anaeróbio e filtro de areia. 
2) Avaliar a influência da vegetação na remoção de nitrogênio. 
3) Avaliar a atividade Anammox no sistema alagados construídos. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
2.1 O problema do nitrogênio 
No último século, o foco do tratamento de esgoto foi o a remoção de matéria 
orgânica. Assim, a maioria de Estações de Tratamento de Esgoto (E.T.E.) tinham como 
principal objetivo a remoção destes compostos carbonáceos usando diferentes tecnologias 
(CHERNICHARO et al., 2015). Porém, o carbono orgânico não é o único contaminante 
dentro das águas residuárias, também existem as espécies de nitrogênio reativas (Nr), como 
amônio (NH4+) e nitrato (NO3-), que devem ser removidas para evitar impactos negativos no 
meio ambiente (GALLOWAY et al., 2008).  
Dentre as principais consequências, a eutrofização é a mais problemática  
(SELMAN; GREENHALGH, 2010). Este fenômeno é causado pelo aumento de nutrientes 
em corpos hídricos, provocando um aumento desmesurado de organismos fotossintéticos. 
Nestas condições, os micro-organismos responsáveis pela degradação destes organismos 
fotossintetizadores crescem exponencialmente, esgotando o oxigênio e ocasionando a 
mortandade de peixes e outros organismos aquáticos. Além disso, aumenta a dificuldade do 
tratamento da água para abastecimento (BAIRD, 1995). 
Numa escala global, a contribuição de nitrogênio reativo pelo esgoto humano é 
calculada em 25 Tg N/ano (GALLOWAY et al., 2003); disso, aproximadamente 9,8 Tg N/ano 
é coletado por estações centralizadas de tratamento de esgoto e lançadas nos ecossistemas 
aquáticos (WHO/UNICEF, 2006); o resto é tratado por sistemas descentralizados ou dispostos 
in natura ao ambiente, podendo contaminar o lençol freático (STUART; LAPWORTH, 
2016). 
Em vista do problema, surgem os processos convencionais de remoção de 
nitrogênio: nitrificação e desnitrificação. O problema destes processos é que precisam de 
muita energia para criar condições aeróbias, na nitrificação; e também, precisa-se do uso de 
carbono orgânico para ajudar a remover nitrato via bactérias desnitrificantes. Como 
alternativa a estes problemas surge o uso de bactérias anaeróbias oxidadoras de amônio 
(Anammox), que precisam de menos energia; porém, apresentam crescimento lento 
(KUENEN, 2008) e têm a necessidade de um maior controle do processo para criar uma 
ambiente adequado (MA et al., 2016).  
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2.2 Alternativas de remoção de nitrogênio em zonas rurais 
Os recursos financeiros limitados e falta de pessoal capacitado nas zonas rurais, 
semiurbanas ou afastadas, leva à engenharia a formular novas alternativas sustentáveis de 
sistemas de tratamento de esgoto. Assim, nascem os sistemas de tratamento de esgoto 
descentralizados, como uma opção para resolver os problemas de saneamento de pequenas 
comunidades. Porém, precisa-se estudar as possibilidades para melhorar a qualidade dos 
efluentes destes sistemas e, assim, aumentar seu uso (STARKL et al., 2012). 
Como mencionado, dos 25 Tg N/ano provenientes do esgoto; 15,2 Tg N/ano são 
de origem rural ou periurbano; portanto, são lançados ao ambiente através de sistemas locais 
de tratamento de esgoto por via úmida (tanque séptico) ou via seca (fossa seca). Segundo 
Crites e Tchobanoglous (1998) os sistemas descentralizados de gestão do esgoto são definidos 
como a coleta, o tratamento e o reúso do esgoto perto do ponto de geração do esgoto. Assim, 
as estações descentralizadas podem ser usadas em casas individuais, pequenas comunidades, 
áreas urbanas periféricas e em zonas industriais ou agrícolas. Segundo a ABNT (1997), os 
sistemas locais de tratamento de esgoto são sistemas de saneamento onde as distâncias entre 
as fontes geradoras de esgotos, seu tratamento e disposição final são próximas entre si, não 
necessitando normalmente de rede coletora extensa, coletor-tronco, poços de visita, 
emissários, elevatórias etc. 
Dentro dos principais limitantes dos sistemas descentralizados está a remoção de 
nutrientes; portanto, os sistemas locais de tratamento de esgoto são uma fonte significativa de 
poluição por nitrogênio tanto em águas superficiais quanto nas águas subterrâneas (OAKLEY; 
GOLD; OCZKOWSKI, 2010).  
Desse modo, nos sistemas descentralizados foram adotadas distintas estratégias 
para remoção de nitrogênio (Fig. 1) baseadas no processo convencional de 
nitrificação/desnitrificação. A escolha do sistema depende da eficiência do sistema, da 
realidade econômica e da aceitação da população (MASSOUD; TARHINI; NASR, 2009). 
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Figura 3 - Rotas de transformação de nitrogênio na proximidade da raiz (KADLEC; WALLACE, 2010) 
2.4 Oxidação anaeróbia de amônio 
Historicamente, a oxidação anaeróbia de amônio foi predita nos anos setenta pelo 
físico-químico Broda (1977). Ele conta sobre a existência de dois grupos de micro-
organismos autótrofos perdidos na área da termodinâmica e na evolução. Cada grupo de 
organismos seria capaz de utilizar o amônio como doador de elétrons para o metabolismo 
deles, o primeiro grupo seriam fotoautótrofos (Eq. 2) e o segundo quimiolitótrofos (Eq. 3); 
estes últimos, empregariam nitrito ou nitrato como oxidante para produzir gás nitrogênio (N2) 
como produto final; os primeiros ainda não foram descobertos. No entanto, essa predição que 
considerava a existência de um micro-organismo que oxidaria a amônia em ausência de 
oxigênio era tomada com muito ceticismo. 
4ܰܪସା ൅ 3ܪܥܱଷି → 2 ଶܰ ൅ 3ܥܪଶܱ ൅ ܪା ൅ 6ܪଶܱ							∆ܩ ൌ ൅48	݈݇ܿܽ (2) 
ܰܪସା ൅ ܱܰଶି → ଶܰ ൅ 2ܪଶܱ							∆ܩ ൌ െ86	݈݇ܿܽ (3) 
Foi assim que após dez anos, o processo biológico foi descoberto como oxidação 
anóxica de amônio (MULDER, 1989) e as bactérias identificadas como: bactérias anaeróbias 
oxidadoras de amônio (MULDER et al., 1995), nome pelo qual esse processo é mais 
conhecido. Anammox é um acrônimo de ANaerobic AMMonium OXidation (Oxidação 
anaeróbia de amônio) e é um processo totalmente autótrofo na remoção de nitrogênio. 
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Este processo de conversão apresenta-se como um atalho no ciclo do nitrogênio 
(Fig. 4). Nele há conversão de amônio diretamente para gás nitrogênio (N2) em condições 
anaeróbias tendo o nitrito como receptor de elétrons. Estas bactérias utilizam o CO2 como 
fonte principal de carbono do mesmo modo que as bactérias nitrificantes. Para mais detalhes 
sobre a descoberta deste processo, o leitor está convidado a ler a revisão de Kuenen (2008). 
Comparado com o processo convencional de nitrificação/desnitrificação, as 
vantagens de utilizar Anammox na remoção de nitrogênio são evidentes: Primeiro, não existe 
a necessidade de uma fonte externa de carbono, em contraste com os micro-organismos 
desnitrificantes que precisam de material carbonáceo para reduzir o nitrato; segundo, apenas o 
50% de amônio precisa ser oxidado (menor demanda de oxigênio, por tanto, menor consumo 
de energia); e finalmente, tem pouca produção de biomassa (menos lodo produzido). Quando 
combinado com o processo de nitrificação parcial (nitritação), a reação global pode se ver 
como a oxidação direta de amônio para nitrogênio molecular. As equações simplificadas deste 
processo são (Eq. 4, 5, 6): 
 
Figura 4 - Comparação dos processos de remoção de nitrogênio. Onde AOB: bactérias oxidadoras de amônio; 
NOB: bactérias oxidadoras de nitrito; AMX: bactérias anaeróbias oxidadoras de amônio e; DNF: Organismos 
desnitrificantes (MA et al., 2016). 
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Nitrificação parcial (nitritação):  
 ܰܪସା ൅ 1,5ܱଶ → ܱܰଶି ൅ ܪଶܱ ൅ 2ܪା (4) 
 Oxidação anaeróbia de amônio: 
 ܰܪସା ൅ ܱܰଶି → ଶܰ ൅ 2ܪଶܱ (5) 
Reação global: 
 ܰܪସା ൅ 0,75ܱଶ → ଶܰ ൅ 2ܪଶܱ ൅ ܪା (6) 
A redução no consumo de energia e doadores de elétrons provocados pelo 
processo Anammox contribui para o incremento da sustentabilidade das operações de 
tratamento de esgoto. Na Tabela 1 vemos uma comparação indicativa do processo 
convencional e o processo Anammox. Além das vantagens operacionais, o processo 
Anammox tem uma menor produção de gases de efeito estufa, como se pode ver na 
quantidade de CO2 emitido.   
Tabela 1 – Comparação entre a remoção convencional e nitrogênio e o processo de nitrificação 
parcial/Anammox. 
Item Unidade Tratamento convencional Nitritação/Anammox 
Energia kWh/kg N 2,8 1,0 
Metanol kg/kg N 3,0 0 
Produção de lodo kg SSV/kg N 0,5-1,0 0,1 
Emissão de CO2 kg/kg N >4,7 0,7 
Fonte: van Loosdrecht (2008). 
As bactérias anaeróbias oxidadoras de amônio (An-BOA) ou bactérias Anammox 
formam um grupo separado e diferente do mundo microbiano, elas formam parte do grupo das 
Planctomycetes (STROUS et al., 1999). Anammox tem um intermediário exclusivo no seu 
catabolismo, a hidrazina (VAN DE GRAAF et al., 1997). Também está presente a 
hidroxilamina, mas seu papel exato no processo ainda está em debate (KARTAL et al., 2013); 
e é provável que o óxido nítrico (NO) seja também intermediário junto com ou substituindo à 
hidroxilamina (STROUS et al., 2006; VAN DE GRAAF et al., 1997) (Fig. 5). A reação geral 
do catabolismo está representada pela Equação 7.  
 ܰܪସା ൅ ܱܰଶି → ଶܰ ൅ 2ܪଶܱ	ሺ∆ܩ°ᇱ ൌ െ357	݇ܬ	݉݋݈ିଵ ଶܰሻ (7) 
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crescimento. A inibição por amônio acontece quando a concentração no afluente está perto 
das centenas de mg L-1 de N-NH4+, um valor difícil de atingir em esgoto doméstico; enquanto 
que a inibição por nitrito acontece apenas a concentrações >70 mg L-1 de N-NO2- (DAPENA-
MORA et al., 2007; STROUS; KUENEN; JETTEN, 1999). A faixa de pH ótimo para o 
crescimento de Anammox é 6,7-8,3 (STROUS; KUENEN; JETTEN, 1999), e a temperatura 
de 30-37ºC. 
Como visto em vários estudos, o processo Anammox pode contribuir na remoção 
de nitrogênio em zonas anaeróbias e com baixo conteúdo de oxigênio nos sistemas alagados 
construídos.  
Na Tabela 2, são mostrados alguns dos estudos realizados em wetlands com 
Anammox. Os primeiros estudos não focaram a avaliação da atividade Anammox, justamente 
porque não era esperado dentro do sistema, desse modo, a atividade Anammox foi descoberta 
a partir do balanço global na remoção de nitrogênio (DONG; SUN, 2007; SUN; AUSTIN, 
2007). À luz dos resultados, novos experimentos foram guiados para avaliar a atividade 
Anammox nos sistemas alagados (PAREDES; KUSCHK; KÖSER, 2007; TAO; WANG, 
2009; TAO et al., 2012), os resultados mostram que Anammox cumpre uma função 
importante na remoção de nitrogênio; no entanto, essa atividade é maior em sistemas de 
esgoto sintético fornecidos com os nutrientes necessários (NH4+ e NO2-) para o crescimento 
ótimo da bactéria. Cabe destacar também, que a determinação da atividade Anammox em 
sistemas alagados construídos não está padronizada, o cálculo pode estar referido em relação 
ao meio de suporte (biomassa aderida) ou ao volume total do reator (biomassa aderida + 
suspensa). Em todos os casos, Anammox representa apenas uma fração da remoção total de 
nitrogênio, esta última tem valores de até 5,7 g N m-2 d-1 para esgoto doméstico. 
Como visto na presente revisão, existem diversos mecanismos de remoção de 
nitrogênio que acontecem dentro dos sistemas alagados construídos que, por sua vez, 
dependem dos fatores ambientais e de crescimento. A estratégia da presente pesquisa foi 
utilizar um efluente nitrificado, rico em nitrito e nitrato, junto com efluente anaeróbio (rico 
em amônio) visando uma maior remoção de nitrogênio por via Anammox complementada 
com a desnitrificação convencional. 
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Tabela 2 – Caracterização dos diferentes usos de oxidação anaeróbia de amônio em sistemas alagados construídos 
a Representa o tipo de sistema alagado construído: FV = Fluxo vertical subsuperficial; FH = Fluxo horizontal subsuperficial; FS = Fluxo superficial. 
b Taxa expressada em remoção de Nitrogênio amoniacal NH3-N. 
 
 
Sistemaª 
Tipo de 
afluente 
Regime 
Área 
(m2) 
Carga 
hidráulica 
(m3 m-2 d-1) 
TDH 
(d) 
Afluente Taxa de 
remoção de 
nitrogênio 
(g m-2 d-1) 
Atividade 
Anammox 
Fonte NH4+ 
(mg L-1) 
NO2- 
(mg L-1) 
NO3- 
(mg L-1) 
FV+FV Chorume Continuo 0,007 0,19 1,3 490 0,2 1,6 50b - 
Sun e Austin 
(2007) 
FV+FH 
Esgoto 
doméstico 
Intermitente 28,07 0,595 5 41,5 0,09 0,15 0,8 - 
Dong e Sun 
(2007) 
FH 
Esgoto 
sintético 
Continuo 0,229 0,2 5 150 75 0 5,7 
19,1  
mgN Kg-1 d-1 
Paredes et al. 
(2007) 
FS+FH 
Esgoto 
sintético 
Batelada 0,2352 0,018 7 60 0 0 2,1 
2,4  
gN m-3 d-1 
Tao e Wang 
(2009) 
FH 
Esgoto 
doméstico 
Continuo 0,6 0,183 3 23,9 0,2 0,05 5,42 - 
Wang e Li 
(2011) 
FS 
Esgoto 
sintético 
Batelada 0,213675 0,02 7 263,8 103,7 0,37 2,52 
0,256  
mgN g-1  d-1 
Tao e Wang 
(2012) 
FH 
Esgoto 
doméstico 
Continuo 0,6 0,138 4 23,5 - - 3,5 
3,4  
gN m-3 d-1 
Wang e Li 
(2014a) 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 
3.1 Configuração do sistema 
O sistema de alagados construídos foi montado no Laboratório de Protótipos 
(LABPRO) da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo (FEC) da 
UNICAMP.  Foram construídas duas unidades de sistemas alagados construídos de fluxo 
horizontal utilizando duas caixas de polietileno de dimensões 0,81 × 0,51 × 0,48 m de 
comprimento × largura × profundidade, respectivamente; foram recheadas com brita n°0 (Ø = 
4 – 10 mm) até uma altura de 0,4 m; e na entrada e saída do sistema com brita nº2 para evitar 
entupimentos (Fig. 6) na entrada e na tubulação de saída.  Umas das unidades foi plantada 
com Cyperus papyrus, vegetação escolhida por apresentar um crescimento rápido e uma taxa 
de acumulação de nitrogênio de até 0,54 gN m-2 d-1 (TAO et al., 2012); o outro sistema não 
teve a adição de plantas e serviu como tratamento controle (Fig. 7 e 8). O regime de 
alimentação foi por bateladas com Tempo de Detenção Hidráulico (TDH), que foi ajustado 
para 3 dias. 
 
 
Figura 6 – Esquema de uma unidade experimental de sistema alagado construído de fluxo subsuperficial. 
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Figura 9 – Fluxograma da Estação de Tratamento de Esgoto pilo
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3.2 Delineamento experimental 
A remoção de nitrogênio foi avaliada durante três Etapas (Tabela 3) para cada 
sistema (vegetado e não vegetado) em paralelo. A primeira etapa foi de aclimatação e 
formação de biofilme. Os sistemas foram utilizados como se fossem pós-tratamento de filtro 
anaeróbio convencional, o efluente anaeróbio era armazenado em uma caixa de água de 250 L 
utilizada como tanque de equalização (vide Fig. 7); foi utilizado um balde de 10 litros para 
dosar 55 L na entrada de cada unidade, isto foi repetido a cada três dias. Na Etapa II, para 
alimentar o sistema, foram misturados no tanque de equalização o efluente do filtro anaeróbio 
e o efluente do filtro de areia em proporção 3:1 (anaeróbio:nitrificado), buscando promover a 
desnitrificação. A mistura era preparada com 90 L de efluente anaeróbio e 30 L de efluente 
nitrificado; logo, eram transferidos 55 L para cada unidade experimental de forma similar à 
etapa anterior. Finalmente, no início da terceira etapa, foi adicionado lodo rico em biomassa 
Anammox, para isto, foram coletados 2 L de lodo de um reator anaeróbio híbrido (UASB + 
FA) montado no laboratório de Saneamento da FEC (veja a seção 3.3.3), os 2 L foram 
misturados junto com 158 L da mistura relatada anteriormente; a nova mistura foi distribuída 
em forma homogênea por toda a área de cada unidade. Seguidamente, continuou-se a 
alimentação da mesma forma que a segunda etapa.  
Tabela 3. Delineamento experimental para o sistema de sistemas alagados construídos. 
Etapa do 
experimento 
 Tipo de Afluente  Duração (dias) 
Número de 
amostras 
Data de 
inicio 
Etapa I  Anaeróbio  99 19 10/01/2016 
Etapa II  
Anaeróbio (75%) + 
nitrificado (25%) 
 34 10 21/04/2016 
Etapa III  
Anaeróbio (75%) + 
nitrificado (25%) + 
inóculo Anammox 
 24 7 30/05/2016 
 
3.3 Procedimentos específicos 
3.3.1 Medida da vazão e Evaporação/Evapotranspiração 
No início do experimento a vazão era controlada por bombas peristálticas com 
fluxo intermitente, com um regime de 1h de trabalho por 2h de repouso, a vazão era ajustada 
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para atingir um TDH teórico de 3 dias. A vazão de saída era calculada medindo o volume 
total coletado por um dia de cada unidade. 
Por problemas operacionais que gerava o uso de bombas, tais como crescimento 
de algas nas tubulações, entupimentos e problemas elétricos, a partir do 88º dia do 
experimento foi adotado um regime de alimentação por batelada, o efluente armazenado em 
uma caixa de água de 250 L era distribuído para cada unidade experimental em uma única 
batelada a cada três dias com auxílio de baldes; do mesmo modo, era coletado e quantificado 
o volume total na saída de cada unidade. A vazão se calculou a partir do volume coletado 
dividido pelo TDH. 
A evaporação – EV (unidade não vegetada) e a evapotranspiração – ET (unidade 
vegetada) foi calculada do balanço hídrico de cada unidade, sendo um sistema experimental 
compacto, a perda de água por infiltrações foi descartado, logo, a EV/ET foi a diferença entre 
o volume de água da entrada e saída do sistema. 
3.3.2 Coleta e análise de amostras 
As amostras foram coletadas na entrada e saída dos sistemas alagados construídos 
(pontos 1, 2 e 3 da Figura 7) a cada 3 dias durante todas as etapas. Para cada uma delas foram 
avaliados os seguintes parâmetros: pH, alcalinidade, demanda química de oxigênio (DQO), 
amônia, nitrito e nitrato segundo  os Standard Methods for the Examination of Water and 
Wastewater (APHA, 2012), no Laboratório de Saneamento da Faculdade de Engenharia Civil, 
Arquitetura e Urbanismo da UNICAMP (LABSAN). O Nitrogênio Total Inorgânico – NTI foi 
calculado da soma da concentração de amônio + nitrito + nitrato. 
3.3.3  Inoculação de Anammox 
Para poder inocular os sistemas alagados construídos com biomassa Anammox, 
foi necessário aclimatar as bactérias com antecedência. Com este motivo, foi montado no 
LABSAN um reator anaeróbio híbrido (UASB + Filtro anaeróbio) de 3 L de volume útil. O 
reator foi inoculado com lodo granular Anammox fornecido pelo Dr. Airton Kunz, da 
Embrapa Suinos e Aves, Concórdia, SC.  
Para manter condições anaeróbias e aclimatar as bactérias ao novo substrato, o 
reator foi alimentado com efluente do filtro anaeróbio proveniente do LABPRO e para 
garantir nutrientes suficientes para o crescimento das bactérias, foi dosada uma solução de 
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NaNO2 [100 mM] até se obter uma concentração final de 70 mg L-1 de N-NO2-. Este 
procedimento foi realizado a cada 15 dias aproximadamente. 
Os sistemas alagados construídos foram inoculados com lodo deste reator como descrito 
anteriormente, a atividade potencial Anammox do lodo usado para inocular os sistemas 
alagados construídos era de 21 mg N L-1 d-1. 
3.3.4 Taxa de desnitrificação e oxidação anaeróbia de amônio (Anammox) potencial 
As taxas dos processos de desnitrificação e Anammox foram medidas adaptando o 
procedimento descrito por Tao et al. (2012). Foram incubados dois frascos de 250 mL em 
escuridão a 29°C por 15 dias em uma câmara incubadora com agitação orbital de 110 RPM. 
No primeiro frasco, foram colocados 100 g de substrato com biofilme aderido e suspendido 
com 200 mL de solução 330 mg L-1 de (NH4)2SO4 e 345 mg L-1 de NaNO2. O segundo foi 
preenchido também com 100 g de substrato e com 200 mL uma solução de 345 mg L-1 de 
NaNO2. Ambas foram borbulhadas com gás argônio por 25 min até conseguir uma 
concentração de OD < 0,2 mg L-1 e selados com uma rolha de borracha. A redução do 
nitrogênio total dentro da primeira matriz indicará a taxa de reação de Anammox mais taxa de 
desnitrificação; a redução de nitrogênio na segunda matriz indicará somente a taxa de 
desnitrificação devido a inexistência de amônio que é fundamental para o processo 
Anammox. Finalmente, a diferença do primeiro com o segundo representará a taxa de reação 
Anammox. Este experimento foi realizado em duplicata. 
3.4 Análise de Dados 
O objetivo da presente pesquisa foi verificar se a remoção de nitrogênio poderia 
aumentar quando adicionadas as bactérias oxidadoras de amônio, para isto, foram comparadas 
as distintas etapas em relação a taxa de remoção de nitrogênio total inorgânico.  
Devido à distribuição não normal dos dados, foi utilizado um teste não 
paramétrico de Wilcoxon de amostras pareadas (dependentes) para comparar as medianas 
entre as unidades vegetada e não vegetada com um nível de significância de 5% (α = 0,05) 
para cada Etapa do experimento. Por outro lado, para avaliar as diferenças entre as etapas I, II 
e III foi realizado o teste de Mann-Whitney para amostras independentes (α = 0,05). As 
análises estatísticas e os gráficos foram desenvolvidos com o programa Origin 9.1. 
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4 RESULTADOS E DISCUSÃO 
4.1 Afluente 
Para alimentar o sistema foi utilizado uma mistura de efluente anaeróbio e 
efluente nitrificado. Os parâmetros de qualidade de cada um dos componentes e da mistura 
em cada etapa do experimento são mostrados na Tabela 4. Durante a primeira etapa do 
experimento o afluente foi preparado unicamente com efluente do filtro anaeróbio, este último 
apresentou características de um reator anaeróbio maduro, com concentrações de DQO na 
faixa de 113 -176 mg L-1, um pH estável e próximo de 7,6 e nitrogênio amoniacal perto de 70 
mg L-1. Estes valores são similares aos encontrados em outros reatores anaeróbios no Brasil  
(CHERNICHARO et al., 2015). 
O filtro de areia possui características de um reator aeróbio com elevada 
nitrificação, isto é evidenciado pela presença de N-NO3- (̅ݔ = 60 mg L-1) no efluente, também 
pelo pH baixo (entre 3,5 - 4,5) e a quase ausência de alcalinidade (~0 mg CaCO3 L-1); estas 
condições correspondem às registradas por Tonon et al. (2015), onde se encontram valores de 
53,2 mg L-1 de N-NO3- para uma taxa superficial de 200 L m-2 d-1 (usada no presente estudo). 
Finalmente, a mistura gerada destes efluentes possui uma nova matriz de 
nitrogênio (nas Etapas II e III), com uma relação de amônio e nitrato de 3:1 
aproximadamente. Cabe destacar que a concentração de Nitrogênio Total Inorgânico (NTI) 
permanece na mesma faixa, isto porque os reatores estão em série e acontece apenas a 
transformação do nitrogênio de forma amoniacal para forma de nitrito e nitrato não existindo, 
de fato, remoção do nitrogênio total (TONON et al., 2015). 
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Tabela 4 – Média e desvio padrão dos parâmetros físico-químicos dos efluentes utilizados para alimentar os SAC vegetado e não vegetado. 
  Filtro anaeróbio  Filtro de areia  Mistura 
(75% Filtro anaeróbio + 25% Filtro de areia) 
  Etapa I Etapa II Etapa III  Etapa I Etapa II Etapa III  Etapa I Etapa II Etapa III 
             
n  19 10 7  11 10 7  19 10 7 
DQO (mg L-1)  113 ± 37 132 ± 23 176 ± 76  47 ± 23 54 ± 33 42 ± 5  113 ± 37 111 ± 28 132 ± 54 
N-NH4+ (mg L-1)  76,7 ± 3,6 70,7 ± 7,2 67,7 ± 17,9  14,9 ± 12,9 12,7 ± 4,5 4 ± 3,8  76,7 ± 3,6 54,4 ± 3,1 49,4 ± 12 
N-NO2- (mg L-1)  0,090 ± 0,256 0,005 ± 0,005 0,011 ± 0,018  2,183 ± 4,028 1,264 ± 133 0,987 ± 1,477  0,094 ± 0,256 1,021 ± 0,087 1,055 ± 1,585 
N-NO3- (mg L-1)  0,3 ± 0,4 0 ± 0,1 0,1 ± 0,1  35,6 ± 32,3 82,6 ± 13 64,1 ± 15,6  0,3 ± 0,4 18,4 ± 3,6 13,1 ± 6,4 
NTI (mg L-1)  77,1 ± 3,6 70,7 ± 7,2 67,8 ± 17,9  49,9 ± 45,4 96,5 ± 15,7 69 ± 15,4  77,1 ± 3,6 73,8 ± 2,6 63,6 ± 13,3 
pH  7,61 ± 0,21 7,6 ± 0,16 7,58 ± 0,22  4,85 ± 0,9 4,41 ± 0,76 3,85 ± 0,12  7,61 ± 0,21 7,51 ± 0,17 7,47 ± 0,2 
Alc. (mg CaCO3 L-1)  347 ± 33 355 ± 20 326 ± 43  2 ± 6 1 ± 2 0 ± 0  347 ± 33 246 ± 17 230 ± 26 
Os valores representam a Média ± Desvio Padrão. 
n = número de amostras 
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Figura 10 – Box-plot dos principais parâmetros de qualidade da mistura (afluente) durante as três etapas do 
experimento. 
Umas das dificuldades de trabalhar com esgoto real é a grande variabilidade que 
apresenta em sua qualidade. Isso, dificulta a análise dos dados, por este motivo, muitas vezes 
é preferido mostrar os dados em forma de gráficos Box-plot ou séries temporais. Na Figura 
10, mostra-se a distribuição dos dados do esgoto afluente nos sistemas alagados construídos. 
Pode-se observar também que a Etapa III apresenta maior variabilidade, devido, 
provavelmente, à mudança nas condições climáticas, já que no mês de junho se registraram 
temperaturas baixas em relação ao clima da região, o que provocou perda de eficiência no 
reator anaeróbio e consequentemente no resto do sistema. 
 
4.2 Concentrações das espécies de nitrogênio nos efluentes e a evapotranspiração 
O comportamento das espécies de nitrogênio muda a cada etapa e a cada unidade 
conforme indicado na Figura 11. Durante a Etapa I, o sistema alagado não vegetado 
apresentou uma menor concentração de amônio em relação à unidade vegetada, este 
comportamento se inverte na Etapa II, com a adição de um efluente nitrificado (Fig. 11c). A 
presença de nitrato no efluente do sistema vegetado confirma a nitrificação, este processo 
junto com a desnitrificação são a principal rota de remoção de nitrogênio em sistemas 
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alagados construídos de fluxo subsuperficial (PARANYCHIANAKIS; TSIKNIA; 
KALOGERAKIS, 2016).  
O processo de nitrificação foi potencializado na Etapa II na unidade vegetada; 
porém, o nível de NTI não apresenta diferenças significativas entre os dois sistemas (Fig. 11). 
Isto indicaria que os dois sistemas têm a mesma eficiência de remoção (~15%) baseada nas 
concentrações (Fig 11d); o que significa que a diminuição de amônio na unidade vegetada é 
pela oxidação do mesmo até nitrato. 
Na Etapa III, após a inoculação de biomassa Ananmmox, o desempenho foi 
diferente. Tanto o amônio quanto o nitrato diminuem, o que produz uma redução na 
concentração de NTI na saída e se nota uma diferença no desempenho de cada unidade com 
eficiências de remoção de 44% e 26% para as unidades vegetada e não vegetada, 
respectivamente.  
Avaliar a concentração do efluente final é importante para poder atingir os 
padrões de lançamento da legislação; porém, isto não mostra o desempenho real dos sistemas 
alagados construídos; para isto, é necessário considerar as perdas de água por 
evaporação/transpiração que modificam o volume de água do efluente e, portanto, a 
concentração dele. Este fenômeno será evidenciado nas seguintes seções. 
Uma característica importante nos sistemas alagados construídos é a 
evapotranspiração. Esta, por sua vez, depende de vários fatores; entre eles, a temperatura, a 
umidade e a espécie vegetal (KADLEC; WALLACE, 2010). Para avaliar as perdas de água 
por evapotranspiração foram medidas as vazões de entrada e saída de cada unidade (Fig. 12). 
As perdas de água por Evapotranspiração/evaporação, no sistema vegetado, foram 
maiores que no sistema não vegetado (Fig. 13). Este efeito foi diferente com respeito a cada 
período estacional. A Etapa I começou em 10 de janeiro, com médias de temperatura de 32ºC 
e perdas por evapotranspiração de até 70% na unidade vegetada; em contraste, no final da 
Etapa II e começo da Etapa III onde a temperatura média diminuiu até 20ºC e as perdas de 
água foram menores à 15%. De forma similar Da Costa (2012) mostra perdas de água de até 
20% para sistemas alagados de fluxo subsuperficial. A diferença com respeito a outros 
estudos é atribuída a que no presente experimento as contribuições de água de chuva foram 
desconsideradas devido a que o sistema estava coberto.  
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Figura 11 – Concentrações da entrada e saída dos sistemas alagados construídos nas três etapas do experimento. (a) Nitrato, (b) Nitrito, (c) Amônio e (d) Nitrogênio Total 
Inorgânico.
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Figura 12 – Balanço hídrico dos sistemas alagados construídos nas três etapas do experimento. 
Estas variações no volume final do efluente podem ocasionar a concentração do 
mesmo até quase o dobro do valor esperado, porém o verdadeiro desempenho do sistema deve 
ser avaliado com a carga. Este fenômeno prejudica o lançamento do efluente tratado, visto 
que, a maioria de legislações estabelecem os padrões de lançamento em função da 
concentração (p.ex.  Resolução CONAMA Nº430/2011). No entanto, o fato de 
evapotranspirar não tira o desempenho real do sistema, pelo contrário, ajuda na oxigenação do 
meio na zona de raízes (DORNELAS; MACHADO; VON SPERLING, 2009; 
PARANYCHIANAKIS; TSIKNIA; KALOGERAKIS, 2016) e cria um ambiente com maior 
biodiversidade microbiana (PARANYCHIANAKIS; TSIKNIA; KALOGERAKIS, 2016) 
devido as microzonas aeróbias e anaeróbias formadas na rizosfera. 
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Figura 13 – Perdas de água por EV/ET nos sistemas alagados durante as três etapas de tratamento. 
4.3 Balanço de massa do nitrogênio 
Como visto acima, as plantas têm uma enorme influência na hidrologia dos 
sistemas alagados construídos devido ao efeito da evapotranspiração; portanto, um balanço 
baseado apenas nas concentrações daria uma falsa imagem do verdadeiro comportamento do 
sistema. Assim, foi elaborado um balanço de massa utilizando as cargas de cada espécie de 
nitrogênio, para atenuar o efeito da evapotranspiração.  
Na Figura 14 estão mostradas as diferenças entre as cargas de alimentação e saída 
das unidades experimentais. Enquanto a unidade não vegetada mostra um comportamento 
similar a seu análogo no gráfico da concentração (vide Fig. 11) a unidade vegetada apresenta 
um comportamento diferente. Na Etapa I, o sistema vegetado apresentou cargas menores de 
nitrogênio amoniacal (0,62 g d-1) em relação à unidade não vegetada (1,05 g d-1), este fato 
evidencia a influência da evapotranspiração sobre a remoção real do nitrogênio, quando 
comparado com as concentrações. 
Um fato importante é que não há níveis significativos de nitrito na saída da 
unidade vegetada em nenhuma etapa do experimento de forma contraria à unidade não 
vegetada. Isto significa que o nitrito, que é intermediário de todos os mecanismos de remoção 
de nitrogênio, está sendo constantemente consumido e sugere uma alta diversidade 
microbiana. Em outros estudos um maior consumo de nitrito significa uma maior atividade 
Anammox (PAREDES; KUSCHK; KÖSER, 2007; TAO et al., 2012; WANG; LI, 2014b).
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Figura 14 – Cargas das espécies de nitrogênio na entrada e saída de cada sistema durante as três etapas do experimento. (a) Nitrato, (b) Nitrito, (c) Amônio e (d) Nitrogênio 
Total Inorgânico. 
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A comparação da composição das espécies de nitrogênio das unidades, vegetada e 
não vegetada, durante todo o experimento está mostrada na Figura 15. Na Etapa I, a 
composição do efluente de ambas as unidades foi principalmente nitrogênio amoniacal (99%); 
na Etapa II, após a adição de efluente nitrificado, aumentou a fração de nitrato das amostras; 
principalmente na unidade vegetada; o que, de novo, comprova o processo de nitrificação 
dentro deste. Estes valores podem ser explicados pela falta de fontes de carbono facilmente 
biodegradáveis para a desnitrificação. Como mostram Borges et al. (2016), em sistemas de 
fluxo superficial, quando não tem matéria orgânica suficiente a desnitrificação não ocorre ou 
ocorre parcialmente, dando baixa remoção de nitrato (12-55%). Ora, na unidade vegetada, 
além de não desnitrificar totalmente, a oxigenação das plantas promove a nitrificação 
(processo autótrofo), o que explica o aumento no teor de nitrato e consumo de amônio. Por 
outro lado, na Etapa III, os valores de todas as espécies de nitrogênio diminuíram na unidade 
vegetada em relação à Etapa II (p < 0,05), enquanto na unidade não vegetada, apenas 
diminuiu a carga de nitrato (Tabela 5). 
 
Figura 15 – Cargas das espécies de nitrogênio no efluente de cada unidade experimental durante as três etapas do 
experimento. 
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A eficiência é uma medida relativa que permite uma comparação mais acertada 
entre amostras independentes, nesse sentido, permite comparar o sistema entre etapas. Logo, a 
Etapa III apresenta os melhores valores de eficiência de remoção (59%) de Nitrogênio Total 
Inorgânico em relação à Etapa II (38%) e a Etapa I (55%) na unidade vegetada (Tabela 5). 
Alguns trabalhos similares mostram eficiências entre 25% (DA COSTA et al., 2013), 51% 
(TAO et al., 2012) e 48 % (WANG; LI, 2014a). 
Finalmente, as comparações dos efluentes das unidades vegetada e não vegetada 
foram feitas com o teste não paramétrico de Wilcoxon para amostras pareadas (dependentes) a 
um nível de significância de 5%, comparando as medianas das concentrações e cargas dos 
efluentes. Os resultados do teste estatístico são mostrados na Tabela 6. 
Tabela 5 – Desempenho do sistema por etapa do experimento. 
  W. vegetado  W. não vegetado 
Parâmetro Etapa Carga 
Afluente 
(g d-1) 
Carga 
Efluente 
(g d-1) 
Eficiência 
média 
 (%)  
Carga 
Afluente 
(g d-1) 
Carga 
Efluente 
(g d-1) 
Eficiência 
média 
 (%) 
         
DQO I 2,30 0,60 74  2,41 1,26 47 
 II 1,96 0,67 66  1,97 1,27 35 
 III 2,34 0,50 79  2,34 0,96 59 
        
N-NH4+ I 1,54 0,62 59  1,62 1,05 35 
 II 0,97 0,43 56  0,98 0,86 12 
 III 0,88 0,30 66  0,88 0,72 18 
        
N-NO2- I 2,1E-03 3,9E-03 -91  2,16E-03 8,62E-03 -299 
 II 1,8E-02 4,4E-04 98  1,82E-02 3,75E-02 -106 
 III 7,4E-02 4,3E-04 99  7,41E-02 2,67E-02 64 
        
N-NO3- I 0,01 0,07 -886  0,01 0,04 -456 
 II 0,33 0,38 -15  0,33 0,20 39 
 III 0,23 0,19 16  0,23 0,12 48 
        
NTI I 1,55 0,69 55  1,63 1,10 33 
 II 1,32 0,81 38  1,32 1,10 17 
 III 1,18 0,49 59  1,18 0,87 27 
 
Segundo os resultados do teste estatístico, no geral, existem diferenças 
significativas entre as cargas das duas unidades, exceto para nitrito e nitrato da primeira etapa. 
Assim também, existem diferenças significativas na maioria das concentrações de saída das 
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unidades, mas não no NTI da segunda etapa nem no nitrogênio amoniacal da primeira etapa, 
isto confirma os resultados observados nas Figuras 11 e 14. 
Tabela 6 – Comparação entras as unidades vegetada e não vegetada. Resultado do teste de Wilcoxon de amostras 
pareadas para as medianas dos valores de concentração e carga dos efluentes. 
Parâmetro Etapa Valor p para comparação de concentração Valor p para comparação de carga 
DQO I 0,021 0,0001 
 II 0,006 0,006 
 III 0,022 0,022 
    
N-NH4+ I 0,776 0,000 
 II 0,006 0,006 
 III 0,022 0,022 
    
N-NO2- I 0,478 0,107 
 II 0,006 0,006 
 III 0,022 0,022 
    
N-NO3- I 0,061 0,191 
 II 0,006 0,019 
 III 0,022 0,035 
    
NTI I 0,067 0,000 
 II 0,610 0,006 
 III 0,022 0,022 
p ≤ 0,05; as medianas das unidades vegetada e não vegetada tem diferenças significativas. 
p > 0,05; as medianas das unidades vegetada e não vegetada não tem diferenças significativas. 
 
4.4 Taxa de remoção de nitrogênio 
Considerando as diferenças de cargas da entrada e saída que, por sua vez, são 
influenciadas pela evapotranspiração e crescimento das plantas, foi calculada a taxa de 
remoção por unidade de área. Na Figura 16 se mostram as taxas de remoção para o NTI 
calculadas em função do tempo e as etapas de tratamento. Note-se, na Figura 16, que na Etapa 
I os valores de taxa de remoção são maiores que na Etapa II e III para ambos os sistemas, 
devido a que possuem uma carga maior (vide Fig. 15), só a partir do dia 81 o sistema 
apresenta uma maior estabilidade (em destaque na Fig. 16). Já na Etapa II, a taxa de remoção 
de todo o sistema diminui, devido, possivelmente, à redução da DQO do afluente ao sistema 
pela mistura dos efluentes (Tabela 4), a falta de material carbonáceo limitaria o processo de 
desnitritficação, evidenciando que era este último o principal mecanismo de remoção no 
sistema alagado construído, especialmente na unidade não vegetada.  
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Finalmente, na Etapa III, a taxa de remoção aumenta tanto na unidade vegetada 
quanto na não vegetada. Apesar dos problemas pela diminuição de temperatura, o sistema se 
mostra robusto e aumenta a taxa de remoção após a inoculação de biomassa Anammox. Ao 
possuir as mesmas limitações que a Etapa II, pode-se concluir que o aumento na remoção foi 
por efeito da inoculação, o efeito positivo do inóculo foi evidenciado por outros autores 
(PAREDES; KUSCHK; KÖSER, 2007; TAO; WANG, 2009); mas o diferencial da presente 
pesquisa foi utilizar um efluente nitrificado como fornecedor de nitrito. 
 
Figura 16 – Taxa de remoção do Nitrogênio Total Inorgânico (NTI) em função do tempo e unidade 
experimental. O quadro vermelho indica a fração da Etapa I que atinge estabilidade. 
Os valores médios e desvio padrão de taxa de remoção para cada unidade por 
etapas se mostram na Figura 17. Em todas as etapas existem diferenças significativas entre as 
unidades vegetada e não vegetada (p<0,01) e, a Etapa III apresenta maior taxa de remoção que 
a Etapa II (p<0,05) na unidade vegetada. Apesar de não apresentar diferenças estatisticamente 
significativas entre as Etapas II e III da unidade não vegetada, pode-se observar um aumento 
na taxa de remoção na Etapa III.  
Na Tabela 2, se mostram alguns valores de taxa de remoção de nitrogênio para 
experimentos similares. Os valores estão entre 0,8 e 50 g m-2 d-1, a diferença está na 
concentração de entrada, quanto maior a concentração maior a taxa de remoção; por exemplo, 
Sun e Austin (2007) reportaram valores de 50 g m-2 d-1 para uma concentração de 490 mg L-1, 
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enquanto Tao e Wang (2009) sinalaram valores de 2,1 g m-2 d-1 para uma concentração de 60 
mg L-1. 
 
Figura 17 – Diferenças na taxa de remoção média entre as unidades e entre as etapas. Os valores representam a 
média ± desvio padrão. As letras maiúsculas diferentes indicam diferenças significativas entre as unidades 
vegetada e não vegetada. As letras minúsculas diferentes representam diferencias significativas entre as três 
etapas para uma mesma unidade. 
4.5 Atividade potencial desnitrificante e Anammox 
Para corroborar a atividade Anammox, foram executados testes de cinética 
microbiana. Para isso foram realizados testes de consumo de substrato com respeito ao tempo; 
o substrato mais usado para teste Anammox é o amônio (DAPENA-MORA et al., 2007; 
PAREDES; KUSCHK; KÖSER, 2007; TAO et al., 2012; VAN DE GRAAF et al., 1996). O 
desenvolvimento de Anammox dentro dos sistemas é comprovado com os valores de taxa de 
reação Anammox (Tabela 7). 
Tabela 7 – Atividade potencial Anammox e desnitrificante antes e depois da inoculação. 
 
Taxa de reação 
Anammox + 
Desnitrificante 
 
Taxa de reação 
desnitrificante 
 
Taxa de reação 
Anammox 
 [mg N kg-1 d-1]  [mg N kg-1 d-1]  [mg N kg-1 d-1] 
 Etapa II Etapa III  Etapa II Etapa III  Etapa II Etapa III 
Wetland vegetado 24,2 74,5  19,2 20,0  5,1 54,4 
Wetland não vegetado 11,9 64,7  4,1 17,7  7,8 47,0 
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A Etapa III apresenta uma maior atividade Anammox nas duas unidades 
experimentais, o que significa que o lodo inoculado teve boa sinergia com a microbiota 
presente nos sistemas alagados. Na unidade vegetada foi maior do que na não vegetada; 
porém, as duas unidades apresentaram uma maior taxa Anammox do que desnitrificante, em 
contraste com a Etapa II onde a taxa desnitrificante é maior. Esta atividade pode se atribuir ao 
fato de acumular mais nitrito por desnitrificação parcial do nitrato, como explicado por 
Kalyuzhnyi (2006). 
Outros estudos reportaram valores de atividade Anammox similares, Paredes et al. 
(2007) tiveram como resultado até 19,1 mg N kg-1 d-1, Tao e Wang (2012) reportaram 0,256 
mg N g-1 d-1. Estes estudos foram realizados para cargas elevadas de amônia, onde foi 
fornecida a fonte de nitrito artificialmente. Porém, outros estudos mostram que Anammox 
pode acontecer naturalmente em alagados construídos (DONG; SUN, 2007), infelizmente não 
foi realizado nenhum teste específico da atividade. 
4.6 Demanda química de oxigênio, pH e alcalinidade 
O teor de matéria orgânica foi avaliado pela DQO, que varia em função do tempo 
(Fig. 18). Durante todo o experimento os valores de DQO do efluente da unidade vegetada 
foram quase a metade que da unidade não vegetada, isto, apesar do viés ocasionado pela 
evapotranspiração, o que significa uma maior eficiência da unidade vegetada. Alguns valores 
reportados na literatura mostram eficiências entre 69 – 89% (DA COSTA et al., 2013; 
SEZERINO et al., 2015) no presente trabalho se obteve uma remoção entre 60 – 90% (Fig. 
19). 
Durante todo o experimento foram medidos os valores de pH e Alcalinidade (Fig. 
20). Estes dois parâmetros são importantes para avaliar o comportamento de cada unidade. É 
sabido que o processo de nitrificação consome alcalinidade e reduz o pH, do lado oposto, a 
desnitrificação produz alcalinidade. Na Figura 20 podemos observar uma diminuição da 
alcalinidade e pH a partir da Etapa II na unidade vegetada até valores de 130 mg CaCO3 L-1 
de 6,8, respectivamente. Este fato corrobora a atividade nitrificante nessa unidade como visto 
em outros estudos (TAO; WANG, 2009; TUNÇSIPER, 2009). Em contraste, a unidade não 
vegetada apresenta um aumento de pH (7,8) o que sugere que a desnitrificação é o processo 
principal de remoção de nitrogênio nessa unidade, mas está limitada à disponibilidade de 
fonte de carbono (BORGES et al., 2016). 
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Figura 18 – Serie temporal da concentração e carga da DQO durante todo o experimento. 
 
Figura 19 – Desempenho dos sistemas alagados construídos na remoção de matéria orgânica. 
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Figura 20 - Valores de pH e alcalinidade na entrada e saída dos sistemas alagados cosntruídos. 
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5 CONCLUSÕES 
A mistura de efluentes anaeróbios com efluentes nitrificados aumenta a 
potencialidade dos sistemas alagados construídos de fluxo subsuperficial na remoção de 
nitrogênio via Anammox.  
A inoculação de biomassa Anammox mostra que a mistura de efluentes favorece o 
desenvolvimento destes micro-organismos, chegando a aumentar a remoção biológica de 
nitrogênio.  
Do mesmo modo, as plantas permitem uma maior remoção de nitrogênio (até 
59%) devido, principalmente, a que promovem o processo de nitrificação.   
Finalmente, a biomassa Anammox inoculada, aclimataou-se de forma favorável 
em ambas as unidades, vegetada e não vegetada. 
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APÊNDICE 
1. FIGURAS DAS UNIDADES DE TRATAMENTO DO LABORATÓRIO DE 
PROTÓTIPOS 
 
Figura S 1. Ponto de coleta de esgoto bruto 
 
 
Figura S 2. Primeira caixa de armazenamento de esgoto bruto. 
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Figura S 3. Segunda caixa de armazenamento de esgoto bruto (elevada). 
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Figura S 4. Sistema de Filtros Anaeróbios. 
 
Figura S 5. Filtro de areia. 
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2. DETALHE DO SISTEMA DE SISTEMAS ALAGADOS CONSTRUÍDOS 
 
 
Figura S 6. Muda de Cyperus papyrus plantado no sistema vegetado. 
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Figura S 7. Sistema alagado construído vegetado
 
Figura S 8. Sistema alagado construído não vegetado 
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Figura S 9. Sistema de dosagem dos sistemas alagados construídos. 
 
 
Figura S 10. Detalhe da parte posterior da casa de vegetação, à esquerda a caixa de armazenamento do efluente anaeróbio, 
à direita o de efluente nitrificado. 
 
